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ნაშრომის ზოგადი დახასიათება 
ნაშრომის აქტუალობა: სახელმწიფოს სამრეწველო დამოუკი-
დებლობის ხელშეწყობის  მიზნით  უაღრესად მნიშვნელოვანია ისეთი 
ტექნოლოგიური პროცესების შექმნა, რომლებიც უზრუნველყოფენ 
პროდუქციის წარმოებისას დეფიციტურ მასალათა მინიმალურ ხარჯს, 
ენერგეტიკული რესურსების მაქსიმალურ ეკონომიას და სატრანსპორტო 
ხარჯების მკვეთრ შემცირებას. ბოლო სამი ათეული წლის განმავლობაში 
მსოფლიოს მრავალ ქვეყანაში თბური აგრეგატების მშენებლობასა  და  მათი 
ექსპლუატაციის საქმეში,  არსებული ძვირადღირებული და დეფიციტური 
ცეცხლგამძლე მასალების ნაცვლად, წარმატებით გამოიყენება მხურ-
ვალმედეგი ბეტონები. მხურვალმედეგი ბეტონებისადმი მასშტაბური  
ინტერესი  დაკავშირებულია  დიდ ეკონომიურ  ეფექტთან  და მაღალი 
ტემპერატურის მოქმედების პირობებში ამ ბეტონებისაგან დამზადებული 
ნაკეთობებისა და კონსტრუქციების ხანგამძლეობასთან. ცეცხლგამძლე 
მასალებისა და ნაკეთობების გარედან შემოტანა საკმაოდ ძვირი ჯდება. ეს 
ხელს უშლის თბური დანადგარების სტაბილურ მუშაობას და პროდუქციის 
შეუფერხებლად გამოშვებას. აღნიშნულის გამო, მეტად აქტუალურია  
ადგილობრივი რესურსების საფუძველზე, ენერგეტიკული დანახარჯების 
მკვეთრი შემცირებით, მივიღოთ მოცემული  ხარისხის  მხურვალმედეგი  
ბეტონი. 
ნაშრომის სამეცნიერო სიახლე: 
• თეორიულად დასაბუთებულია და ექსპერიმენტულად 
დამტკიცებულია მხურვალმედეგი ბეტონის მიღების 
შესაძლებლობა დაფქვილი სილიკატ-ლოდის, საღამოს საბადოს 




• მიღებულია ცნობები მხურვალმედეგი ბეტონის შემადგენელი 
კომპონენტების რაოდენობრივი თანაფარდობის გავლენის 
შესახებ შემკვრელისა და ბეტონის თვისებებზე, სიმტკიცეზე, 
მოცულობითი წონაზე, ცეცხლგამძლეობაზე, თერმომექანიკურ 
და თბოტექნიკურ თვისებებზე; 
ნაშრომის მიზანი და კვლევის ამოცანა: ნაშრომის მიზანს წარმოადგენს 
თბოსაიზოლაციო-კონსტრუქციული მხურვალმედეგი ბეტონის მიღება, 
სილიკატ-ნატრიუმიანი კომპოზიციურ მჭიდისა და ადგილობრივი ნედ-
ლეულის გამოყენებით მაღალ ტემპერატურებზე მომუშავე ღუმელების 
ამონაგისათვის. დასახული მიზნის მისაღწევად კვლევის ამოცანას 
წარმოადგენს: 
• თეორიული და ექსპერიმენტული ანალიზის ჩატარება ად-
გილობრივი ნედლეულის შესარჩევად; 
• ბეტონისა და შემკვრელის შედგენილობების ოპტიმიზაცია;  
• შემვსებების გრანულომეტრიის განსაზღვრა; 
• მაღალტემპერატურული, მხურვალმედეგი ბეტონის დამზადებ-
ისათვის რაციონალური ტექნოლოგიური პარამეტრების განსაზღვრა. 
ნაშრომის პრაქტიკული მნიშვნელობა: მიღებულია მხურვალმედეგი ბეტონი 
ადგილობრივი ნედლეულის ბაზაზე, რომელიც გამოიყენება მაღალ 
ტემპეტრატურებზე მომუშავე ღუმელების ცეცხლგამძლე ამონაგისათვის. 
ადგილობრივი ნედლეულის გამოყენების შედეგად შემცირდება  
გამოშვებული პროდუქციის თვითღირებულება. 
ნაშრომის სტრუქტურა და მოცულობა: ნაშრომი შედგება სამი თავისაგან: 
შესავლის - ანალიტიკური მიმოხილვის, ექსპერიმენტალური ნაწილისა და  
ბეტონის წარმოების შემუშავებული ტექნოლოგიური სქემისაგან.  
ნაშრომის მთლიანი მოცულობა 103 გვერდია, მათ რიცხვში: 13 ნახაზი, 20 




შესავალში მოცემულია ნაშრომის ზოგადი დახასიათება, თემის 
აქტუალობა. აღწერილია კვლევის ობიექტი, კვლევის მეთოდები და  
სამუშაოს სტრუქტურა. 
ანალიტიკური მიმოხილვა: სამშენებლო ინდუსტრიაში დიდი 
პროგრესის მიღწევა შესაძლებელია თანამედროვე სამეცნიერო და 
მაღალგანვითარებული ტექნოლოგიების ბაზაზე, რაც უზრუნველყოფს 
პროდუქციის მაღალ ხარისხს, ნედლეულის ეფექტურ გამოყენებასა და 
რესურსების ეკონომიას. ბოლო წლების განმავლობაში მსოფლიო პრაქტიკაში 
ფართო გამოყენება ჰპოვა  სხვადასხვა სახის მხურვალმედეგმა ბეტონებმა. 
ამერიკის შეერთებულ შტატებსა და იაპონიაში მათ ჩაანაცვლეს 
ძვირადღირებული ცეცხლგამძლე მასალების 60-70%.  ამერიკის შეერთებულ 
შტატებში მხურვალმედეგ ბეტონებს იყენებენ ელექტრორკალურ და 
სხვადასხვა სახის გამახურებელ ღუმელებსა და ჭებში. იაპონიაში 
არაფორმირებულმა ცეცხლგამძლე მასალებმა ფართო აღიარება მოიპოვა 
ნავთობგადამამუშავებელი და ნავთობქიმიური ღუმელების მშენებლობაში, 
რამაც სტიმული მისცა  მოცემული თვისებების  მქონე მხურვალმედეგი 
ბეტონების დამუშავებას შავი ლითონების წარმოებაში. დღეისათვის შავი 
მეტალურგია მოიხმარს არაფორმირებული მხურვალმედეგი ბეტონების 
40%-ზე მეტს, ახლო მომავალში კი მოსალოდნელია, რომ ამ რიცხვმა 
მიაღწიოს 50-70%. იაპონიაში მხურვალმედეგ ბეტონებს ამზადებენ 
თიხამიწოვან, ფოსფატურ და ნატრიუმის სილიკატის შემკვრელებზე.  
მხურვალმედეგ  ბეტონებზე მეცნიერული  ცოდნის განვითარებაში 
დიდი წვლილი შეიტანეს რუსმა მეცნიერებმა: პ.ბუდნიკოვმა; კ.ნეკრასოვმა; 
ა.ტარასოვამ; ი.გორლოვმა და სხვა. მნიშვნელოვანი კვლევები იქნა 
ჩატარებული მოსკოვის რკინაბეტონის სამეცნიერო კვლევით ინსტიტუტში, 
ვ.კუიბიშევის სახელობის სამშენებლო კონსტრუქციების  სამეცნიერო-
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კვლევით ინსტიტუტში, საქართველოს ტექნიკურ უნივერსიტეტში, 
კ.ქუთათელაძის სახელობის საშენ მასალათა კვლევით ინსტიტუტში და სხვა.  
ცეცხლგამძლე მასალებისა და ნაკეთობების გარედან შემოტანა 
საკმაოდ ძვირი ჯდება. ამიტომ, მეტად აქტუალურია ადგილობრივი 
რესურსების საფუძველზე, ენერგეტიკული დანახარჯების მკვეთრი 
შემცირებით მოცემული ხარისხის  მხურვალმედეგი  ბეტონის მიღება. 
ტექნოლოგიური, ეკონომიური, სანიტარულ-ჰიგიენური და დეფი-
ციტურობის პოზიციიდან გამომდინარე, დიდ ინტერესს იჩენენ 
მხურვალმედეგი ბეტონებისადმი სილიკატ-ნატრიუმიან სისტემებზე. 
თხევადი მინა შეცვლილია წვრილად დაფქვილი სილიკატ-ლოდით, რაც 
აუმჯობესებს ბეტონის ნარევის ერთგვაროვნებას; გამორიცხავს სილიკატ-
ლოდიდან თხევადი მინის მიღების ენერგოტევად ოპერაციას;  საშუალებას 
იძლევა შემცირდეს სადუღაბო წყლის რაოდენობა, რაც უზრუნველყოფს 
სიმტკიცის მომატებას; ამცირებს სილიკატ-ლოდის ხარჯს, რის გამოც 
მატულობს ბეტონის გამოყენების ტემპერატურა, იძლევა ბეტონის მშრალი 
ნარევის ცენტრალიზებულად დამზადების საშუალებას, რომლის 
ტრანსპორტირება შესაძლებელია ნებისმიერ მანძილზე, ხოლო  ბეტონი 
მზადდება უშუალოდ მომხმარებელთან. ამიტომ ზემოთ აღნიშნულიდან 
გამომდინარე, მაღალტემპერატურული მხურვალმედეგი ბეტონის 
მისაღებად არჩევანი გაკეთდა   სილიკატ-ნატრიუმიან უწყლო შემკვრელზე.  
ექსპერიმენტული ნაწილი: სამუშაოს მომდევნო თავში გადმოცემულია 
ექსპერიმენტების ჩატარების თანმიმდევრობა, დახასიათებულია 
გამოყენებული მასალები, ხელსაწყოები და მოწყობილობები, შემკვრელისა 
და ბეტონის მიღების ტექნოლოგია, მათი ფიზიკურ-მექანიკური და 
თბოტექნიკური თვისებები. 
თეორიულად და ექსპერიმენტულად დასაბუთებულია შემკვრელისა 
და  მხურვალმედეგი ბეტონის მიღების შესაძლებლობა წვრილად დაფქვილი 
7 
 
სილიკატ-ლოდის, ვულკანური წიდისა (კარატეპე) და კორუნდის 
საფუძველზე. ვულკანური წიდა და კორუნდი გამოყენებული იქნა  როგორც 
შემკვრელში, ასევე ბეტონში, რაც განაპირობებს შედგენილობის 
მცირეკომპონენტიანობას, ეს კი, თავის მხრივ, ამარტივებს ტექნოლოგიას. 
ერთნაირი ნივთიერი შედგენილობა იძლევა იმის გარანტიას, რომ 
ტემპერატურის ცვლილებისას საკონტაქტო ფენებში შინაგანი 
დაძაბულობები არ იქნება დიდი,  რაც მნიშვნელოვნად  გაზრდის მასალის 
თერმომდგრადობას. სილიკატ-ლოდისა და კარატეპესაგან დამზადებულმა 
ნიმუშებმა თერმოდამუშავების შემდეგ აჩვენა მაღალი სიმტკიცე, მაგრამ 
მაღალ ტემპერატურაზე ხდებოდა  მათი გალღობა და ჩაჯდომა, რაც 
გამოწვეული იყო მასალაში ტუტის რაოდენობით, რომელიც ნარევში 
შეჰქონდა სილიკატ-ლოდს და, ნაწილობრივ, ვულკანურ წიდას. 
ცეცხლგამძლეობის გაზრდის მიზნით საჭირო გახდა კორუნდის დამატება, 
რომელიც დადებით გავლენას ახდენს მხურვალმედეგი ბეტონების 
საექსპლუატაციო მაჩვენებლებზე, რაც აღნიშნულია ბევრი ავტორის 
ნაშრომშიც. კორუნდი ზრდის სიმტკიცეს, ცეცხლგამძლეობას და ამცირებს 
ჯდენას. იგი წარმოდგენილია მულიტის კრისტალური ფაზით და 
კრისტობალიტით. კორუნდის შედგენილობაში არსებული ალუმო-
სილიკატური მინა არის ქიმიურად არამდგრად მდგომარეობაში. იგი ტუტე 
გარემოში აქტიურდება და მონაწილეობს მეტად მდგრადი ალუმო-
სილიკატური ნაერთების წარმოქმნაში, რასაც სისტემა მიჰყავს 
ცეცხლგამძლეობის მომატებამდე. ასევე, აღსანიშნავია, ვულკანური წიდის - 
კარატეპეს მაღალფორიანობა, რაც, თავის მხრივ, აუმჯობესებს მასალის 
თბოფიზიკურ თვისებებს, ასევე  კომპონენტები, რომლებიც შედიან წიდის 
შედგენილობაში – CaO; Al2O3; MgO და სხვა, მაღალ ტემპერატურებზე 
სილიკატ-ლოდის აქტიურ კაჟმიწასთან წარმოქმნიან  ცეცხლგამძლე 
ნაერთებს: 3Al2O3·2SiO2; CaO·SiO2; MgO·SiO2. 
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ამიტომ, ცეცხლგამძლე შემკვრელისა და მაღალტემპერატურული 
მხურვალმედეგი ბეტონის მისაღებად შეირჩა შემდეგი ნედლეული 
მასალები: ვულკანური წიდა-კარატეპე (მისი საბადოები არის საქართველოში 
ნინოწმინდიდან 21 კმ-ის დაშორებით), სილიკატ-ლოდი (მინის წარმოების 
ნარჩენი) და ცეცხლგამძლე დანამატად კი ელექტროდნობადი კორუნდი. 
მათი ქიმიური შედგენილობები მოცემულია ცხრილში №1 
 









70,6 2,25 1.05 7,13 0,77 1,1 9,14 6,76  1,2 
კარატეპე 57,7 19,78 5,03 8,88 4,68 0,16 1,53 1,14  1,1 
კორუნდი 0,8 97 0,1 0,5 0,5  1,0  0,1  
 
მრეწველობა სილიკატ–ლოდს უშვებს  სილიკატური მოდულით 2,6–
3,0. სილიკატ-ნატრიუმიანი კომპოზიციური შემკვრელის მისაღებად 
აქტიური კომპონენტის სახით გამოვიყენეთ სილიკატ–ლოდი სილიკატური 
მოდულით 2,85.  
კომპოზიციური შემკვრელის დამუშავება ეფუძნება შემდეგ 
გარემოებებს: 
- კომპოზიციური შემკვრელის თვისებები ძირითადად ვლინდება 
მწებავი კონტაქტების წარმოქმნის ხარჯზე სილიკატ-ლოდის 
ზედაპირული ფენის გახსნისას, რომელთა სიმტკიცე 
დამოკიდებულია მათი წარმოქმნის პირობებზე. 
- კომპოზიციური შემკვრელის ძირითადი თვისებები დამო-
კიდებულია: სილიკატ-ლოდის რაოდენობაზე, ცეცხლგამძლე 
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კომპონენტის სახეზე, დაფქვის სიწმინდესა და „წყალ-შემკვრელის“ 
თანაფარდობაზე. 
- კომპოზიციურ შემკვრელზე მაღალი საექსპლუატაციო თვისებების 
მქონე მხურვალმედეგი ბეტონის მიღება შესაძლებელია იმ 
შემთხვევაში, როცა სამუშაო ტემპერატურაზე პირველადი 
გახურებისას მასში წარიმართება სისტემის ისეთი 
გამამარტივებელი პროცესები - ფიზიკურ-ქიმიური მოვლენები, 
რომლებიც კონტაქტურ ზონებში თან ახლავს  ცეცხლგამძლე 
წარმონაქმნებს მასალების მოცულობების არსებითი ცვლილების 
გარეშე. 
სისტემაში - „სილიკატ-ლოდი და წვრილად დაფქვილი კომპონენტი“ 
მტკიცე მწებავი კონტაქტების წარმოსაქმნელად დაცული უნდა იქნას 
შემდეგი საყოველთაოდ ცნობილი პირობები: წვრილად დაფქვილი 
სილიკატ-ლოდის ნაწილაკები თანაბარად უნდა გადანაწილდეს ასევე 
წვრილად დაფქვილ ცეცხლგამძლე კომპონენტში; უნდა მოხდეს სილიკატ-
ლოდის ნაწილაკების გაწყლოვანება მათ ზედაპირებზე თხელი აპკის 
წარმოსაქმნელად და შეიქმნას პირობები ადჰეზიისათვის; ნარევის 
შემკვრივების შემდეგ  უნდა მოხდეს მისი სითბური დამუშავება სილიკატ-
ლოდის ნაწილაკების შემდგომი გახსნის, მწებავი კონტაქტების გაზრდისა და 
სისტემის საბოლოო გაუწყლოვნების მიზნით. 
შემკვრელის ოპტიმალური შედგენლობის განსაზღვრისათვის მზად-
დებოდა  კუბები ზომებით 5x5x5სმ ნედლეულის სხვადასხვა შედ-
გენილობებით, ისაზღვრებოდა Rკუმ.-სიმტკიცე კუმშვაზე 200C0-ზე  
გამოშრობის შემდეგ და სიმტკიცე 1650C0-ზე  გამოწვის შემდეგ. ამასთანავე 
ისაზღვრებოდა მათი ცეცხლგამძლეობაც. მიღებული შედეგების 
საფუძველზე ოპტიმალურად ჩაითვალა შემდეგი პროცენტული 
შედგენილობა - სილიკატ-ლოდი : კორუნდი : კარატეპე - 15:25:60; ამ დროს 
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200C0-ზე   გამოშრობის შემდეგ სამონტაჟო სიმტკიცე  Rკუმ.=40მგპა, ხოლო 
1650C0-ზე გამოწვის შემდეგ სიმტკიცე Rკუმ.=43მგპა; ცეცხლგამძლეობა - 
1850C0, რაც სრულებით საკმარისია იმისათვის, რომ ამ შემკვრელის 
საფუძველზე მივიღოთ მაღალტემპერატურული მხურვალმედეგი ბეტონი, 
რომლის გამოყენების ტემპერატურა იქნება 1950C0. 
შემკვრელის სიმტკიცეზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს დაფქვის 
ხარისხი. შემკვრელის კომპონენტებს შორის ურთიერთქმედების ინტენ-
სიურობის ასამაღლებლად საჭიროა გაიზარდოს რეაგირებადი ფაზების 
საკონტაქტო ზედაპირების ფართობები. ამ პროცესის დასაჩქარებლად 
საჭიროა გამოყენებული მასალების მარცვლების ზედაპირების ზომების 
შემცირება. მარცვლების ხვედრითი ზედაპირების  გაზრდით იზრდება 
ნიმუშების სიმტკიცე. კვლევისას სიმტკიცის ინტენსიური ზრდა 
შეინიშნებოდა, როცა მასალების Sხვ=3000 სმ2/გ, ხოლო  შემდგომი 
დაწვრილმანება უმნიშვნელოდ ზრდიდა სიმტკიცეს, დაფქვის 
ხანგრძლივობის გაზრდა კი იწვევდა ზედმეტი ელექტროენერგიის ხარჯვას, 
ამიტომ  ხვედრითი ზედაპირი  შევარჩიეთ Sხვ =3000 სმ2/გ.  
სილიკატ-ლოდის ხსნადობის ინტენსიურობაზე, დამოკიდებულია 
წეპვადი კონტაქტების წარმოქმნა, რაზეც მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 
დამოკიდებულება „წყალი/შემკვრელი“. სიმტკიცის მაქსიმუმი მიღებული 
იქნა, როცა ეს თანაფარდობა იყო 0,2.  „წყალი/შემკვრელი“ -ის თანაფარდობის  
შემცირება იწვევს შემადგენელი კომპონენტების გაუწყლოებას და 
არასაკმარისი წეპვადი კონტაქტების წარმოქმნას. 
სილიკატ-ლოდის წყალში ხსნადობაზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 
ტემპერატურა და წყალთან ურთიერთქმედების დრო, ასევე არსებითი 
მნიშვნელობა აქვს შრობის რეჟიმსაც. ცხრილში №2 მოცემულია თერმოდამუ-




თერმოდამუშავების რეჟიმების გავლენა შემკვრელის ნიმუშების სიმტკიცეზე  
ცხრილი №2 
N თერმოდამუშავების    რეჟიმი დრო (სთ) 
 
სიმტკიცე კუმშვაზე მგპა 
 
1 
ტემპერატურის აწევა 900C 
დაყოვნება 











ტემპერატურის აწევა 900C  
დაყოვნება  











ტემპერატურის აწევა 900C 
დაყოვნება 











ტემპერატურის აწევა 900C 
დაყოვნება 











ტემპერატურის აწევა 900C 
დაყოვნება 











ტემპერატურის აწევა 900C 
დაყოვნება 











უნდა აღინიშნოს, რომ 90–950C–ზე დაყოვნების ხანგრძლივობის  
გაზრდა (2,5სთ–ზე მეტი) პრაქტიკულად არ იძლევა სიმტკიცის მომატებას. 
ამიტომ მიღებული შედეგების მიხედვით შეირჩა რეჟიმი 5. ტემპერატურის 
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აწევით 2000C–ზე  და ამ ტემპერატურაზე დაყოვნებით მიიღწევა სილიკატ–
ლოდის პრაქტიკულად მთლიანად გაუწყლოება, წებვადი კონტაქტები იღებს 
კოჰეზიურ სიმტკიცეს და ხდება მთელი სისტემის დამონოლითება. 
ნაკეთობის სიმტკიცეზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ნარევის 
გამკვრივების მეთოდი და  დაყალიბების რეჟიმი. ცხრილში №3 მოცემულია 
დაყალიბების მეთოდები და რეჟიმები. მიღებული შედეგების საფუძველზე 
არჩეული იქნა მესამე რეჟიმი 
 
დაყალიბების მეთოდები და რეჟიმი 
ცხრილი №3 






























იმისათვის, რომ გაგვერკვია ტემპერატურული ცვლილებების 
პირობებში შემკვრელში მიმდინარე პროცესები, ჩატარდა შემკვრელის 
ფიზიკურ-ქიმიური კვლევა. შემკვრელის ქიმიური შედგენილობა მოცე-

















15,6 60,1 1,5 15,5 2.1 2,4 1,03 1,8 
 
ცხრილის მონაცემებით დასტურდება, რომ მაღალცეცხლგამძლე 
კომპონენტის შემცველობა სისტემაში Al2O3 60,1-%, ხოლო ტუტის 22,53 -%, 
რაც დადებითად მოქმედებს შემკვრელის თერმომექანიკურ თვისებებზე.  
შემკვრელის მიკროსტრუქტურულმა და რენტგენოგრაფულმა 
კვლევებმა სხვადასხვა ტემპერატურაზე აჩვენა, როგორც მოსალოდნელი იყო, 
რომ ტემპერატურის გაზრდისას 10000C, 11000C, 12000C, 14000C-მდე 
მნიშვნელოვანი ინტენსიურობით წარმოიქმნება მაღალცეცხლგამძლე 
ნაერთები.  შემდგომი გახურებისას 16000C ტემპერატურამდე, კორუნდის 
გარდა შეინიშნება ორკალციუმიანი სილიკატი, კალციუმის დიალუმინატი, 
რომელიც წარმოქმნის  წვრილ, ნემსისებურ კრისტალურ აგრეგატებს და 
მულიტს. 
გახურება 16000C ტემპერატურამდე იწვევს შემკვრელის საბოლოო 
სტრუქტურისა და ფაზური შედგენილობის ჩამოყალიბებას, ფორიანობის 
შემცირებას, მულიტისა და კალციუმის დიალუმინატის შემცველობის 
გაზრდას. ჩატარებულმა ფიზიკურ-ქიმიურმა კვლევებმა აჩვენა, რომ 
შემკვრელი არათუ კარგავს პირველსაწყის სიმტკიცეს, როგორც ამას ადგილი 
აქვს ჰიდრავლიკურ შემკვრელებში არამედ, პირიქით, 20-30%-ით იმატებს.  
ამრიგად ჩატარებულმა კვლევებმა აჩვენა, რომ სილიკატ-ნატრიუმიანი 
კოპოზიტის „სილიკატ-ლოდი-კარატეპე-კორუნდი“ სიმტკიცეზე მნიშვნე-
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ლოვან გავლენას ახდენს შემდეგი ფაქტორები: დაფქვის სიწმინდე, წყალ-
შემკვრელის დამოკიდებულება და სითბური დამუშავების რეჟიმი, რომელიც 
უზრუნველყოფს სილიკატ-ლოდის გალღობას, გაუწყლოებას და სისტემის 
გამყარებას. 
მაღალტემპერატურული მხურვალმედეგი ბეტონის მისაღებად 
გამოყენებული იქნა იგივე ნედლეული, რაც კომპოზიციურ შემკვრელში. ეს 
განაპირობებს ბეტონის მცირეკომპონენტიანობას, რაც, თავის მხრივ, 
ამარტივებს ტექნოლოგიას, ტექნიკას, ამცირებს საწარმოს სამრეწველოს 
ფართობს, ამცირებს საწარმოს ტექნიკურ-ეკონომიკურ მაჩვენებლებსა და,  
შესაბამისად, აიაფებს მიღებულ პროდუქტს.  
მხურვალმედეგი ბეტონის თვისებების ფორმირება ხდება შემკვრელში 
მიმდინარე ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების ზემოქმედებით, როგორც 
შემკვრელის გამყარების პროცესში, ასევე ბეტონის საექსპლუატაციო 
ტემპერატურაზე გახურებისას. შემვსებები შემკვრელთან მაღალ 
ტემპერატურაზე ურთიერთქმედებისას წარმოქმნიან ბეტონის საბოლოო 
სტრუქტურას და ისინი მოცემულ პირობებში განიხილებიან, როგორც 
ქიმიურად აქტიური კომპონენტები. 
გრანულომეტრიული შედგენილობა არსებით ზეგავლენას ახდენს 
ცეცხლგამძლე მასალების თვისებებზე. იგი არეგულირებს არა მარტო 
ჯდენას, არამედ ნაკეთობების ისეთ მნიშვნელოვან თვისებებსაც, როგორიცაა 
სიმტკიცე და თერმომდგრადობა. მხურვალმედეგი ბეტონის მინიმალური 
ფორიანობა მიიღწევა შემვსების რაციონალური მარცვლოვანი  
შედგენილობის  შერჩევით. დადგენილია, რომ ერთი ფრაქციის მარცვლები 
არ იძლევა საკმარისად მკვრივად ჩაწყობის საშუალებას, ამიტომ, როგორც 
წესი, იყენებენ მრავალფუნქციურ ნარევებს სხვადასხვა ზომის მარცვლებით. 
ასეთი ნარევები იძლევა თეორიულ შესაძლებლობას მიღწეულ იქნას 
ბეტონის მინიმალური ფორიანობა, რადგანაც მსხვილი ზომის მარცვლებს 
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შორის სივრცეს შეავსებს უფრო პატარა ზომის მარცვლები. სამუშაოში 
გამოყენებული იქნა შემვსების შემდეგი გრანულომეტრიული შედგენილობა: 
მსხვილი ფრაქცია 3-5მმ; საშუალო ფრაქცია 1-1,25მმ; წვრილი ფრაქცია 0,14-
0,315მმ; 
შეირჩა ბეტონის შემდეგი ოპტიმალურ შედგენილობა: 
1. სილიკატ-ლოდი ხვედრითი ზედაპირით S=3000 სმ2 - 3% 
2. ვულკანური წიდა -„კარატეპე“ -12% 
3. კორუნდი - 5% 
4. შემვსები (კარატეპე, კორუნდი) -80%  
სადუღაბე წყლის რაოდენობა, ძირითად ფაქტორს წარმოადგენს 
ნარევის ადვილჩაწყობადობის უზრუნველსაყოფად. სასურველია ბეტონში 
იყოს იმდენი წყალი, რამდენიც შექმნის საუკეთესო პირობებს სილიკატ-
ლოდის გასახსნელად. 
სადუღაბე წყლის რაოდენობის გაზრდას, როგორც სხვა ტიპის 
ბეტონებში, ასევე, ამ შემთხვევაშიც, თან ახლავს ჯდენითი დეფორმაციებისა 
და ფორიანობის მომატება,  შესაბამისად კი, სიმტკიცის კლება.  
სადუღაბე წყლის ოპტიმალური რაოდენობის დასადგენად წყლისა და 
შემკვრელის სხვადასხვა თანაფარდობებით დამზადდა 10x10x10სმ ზომის 
ბეტონის ნიმუშები, მოხდა მათი ვიბროდაყალიბება მიტვირთვით, თერმული 
დამუშავება და შემდგომ გამოცდა სიმტკიცის ზღვარის დასადგენად 
კუმშვაზე. საუკეთესო მაჩვენებელი ჰქონდათ ნიმუშებს, როცა წყლისა და 
შემკვრელის თანაფარდობა იყო 0,32-0,35, სწორედ ეს თანაფარდობა 
ჩავთვალეთ ოპტიმალურად. 
ბეტონის სიმტკიცეზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს არევის რეჟიმი და 
ხანგრძლივობა. ბეტონის ერთგვაროვნება უარესდება თუ სწორად არ იქნა 
დადგენილი მორევის ხანგრძლივობა. აქედან გამომდინარე მცირდება მისი 
სიმტკიცეც. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია მივაღწიოთ მასის ერთ-
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გვაროვნებას მხურვალმედეგ ბეტონში, რადგან სტრუქტურის არაერთგ-
ვაროვნება არსებითად მოქმედებს ცეცხლგამძლეობაზე და თერმომექანიკურ 
თვისებებზე. შემვსების მარცვლებისა და კომპოზიციური შემკვრელის 
თანაბარი გადანაწილება ხელს  უწყობს მწებავი კონტაქტების მაქსიმალური 
რიცხვის წარმოქმნას. 
ბეტონის არევის რეჟიმის შესარჩევად  შესაწავლილი იქნა ოთხი 
სხვადასხვა რეჟიმი: 
 
         რეჟიმი I – ყველა კომპონენტის ჩატვირთვა ერთდროულად წყალთან 
                  ერთად და არევა – 3–4წთ; 
          რეჟიმი II – ყველა კომპონენტის ჩატვირთვა,  არევა მშრალად 1-2წთ,  
                                30% წყლის მიწოდება და არევა –1წთ, 
                                დარჩენილი წყლის დამატება და არევა – 2–3წთ; 
          რეჟიმი III – ყველა კომპონენტის ჩატვირთვა ერთდროულად, 
                                 მშრალად არევა – 3–4წთ, 
                                 წყლის დამატება და არევა – 4–5წთ; 
         რეჟიმი IV – შემვსების წვრილი ფრაქციისა და შემკვრელის 
                                 ერთობლივი ჩატვირთვა,არევა მშრალად – 2–3წთ, 
                               შემვსების მსხვილი ფრაქციის დამატება და არევა – 2წთ  
                               წყლის დამატება და საბოლოო არევა-3წთ. 
 
 განსხვავებული რეჟიმებით დამზადდა ნიმუშები ზომებით 10x10x10სმ,  
მოხდა მათი თერმოდამუშავება, რის შემდეგაც განისაზღვრა ნიმუშების 
სიმტკიცის ზღვარი კუმშვაზე. მიღებული შედეგები ნაჩვენებია ცხრილში 
№5. 
ცხრილიდან ჩანს, რომ თანაბარი სტრუქტურების მისაღებად 
აუცილებელია შემკვრელი გულდასმით გადანაწილდეს ჯერ წვრილ 
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ფრაქციაში  და შემდეგ წვრილი ფრაქცია გადანაწილდეს  საშუალო 
ფრაქციაში, ბოლოს კი აირიოს წყალთან ერთად. ამიტომ საკონტროლო 
ნიმუშების სიმტკიცის მაჩვენებლების მიხედვით ყველაზე მისაღები  იყო 
ბეტონის ნარევის მომზადების IV რეჟიმი. 
 
ბეტონის ნარევის მომზადების რეჟიმის გავლენა საკონტროლო ნიმუშების 





საკონტროლო ნიმუშების სიმტკიცე მათი 2000C  
თერმოდამუშავების შემდეგ(მგპა) 
რეჟიმი I არა ნაკლებ 25 
რეჟიმი II არა ნაკლებ 28 
რეჟიმი III არა ნაკლებ 30 
რეჟიმი IV არა ნაკლებ 35 
 
  ბეტონის სიმტკიცის მაჩვენებლებზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 
ბეტონის ნარევის შემკვრივების მეთოდი და დაყალიბების პარამეტრები. 
სიმტკიცის დასადგენად გამოიცადა ერთნაირი შედგენლობების, მაგრამ 
განსხვავებული მეთოდებით დაყალიბებული ნიმუშები. კვლევების 































































































ოპტიმალურად მიჩნეულ იქნა რეჟიმი 5. მოცემულ შემთხვევაში 20 წმ-
იანი თავისუფალი ვიბრირებისას, კარგად იშლება ბეტონში შემთხვევით  
წარმოქმნილი სტრუქტურები და თავისუფლად ამოდის მასში არსებული 
ჰაერი, ხოლო შემდგომი მიტვირთვა ხელს უწყობს დასაყალიბებელი 
ნარევის ეფექტურ შემკვრივებას. ამასთან ერთად უმჯობესდება კონტაქტი 
შემვსებისა და სილიკატ-ლოდის მარცვლებს შორის. 
 კიდევ უფრო იზრდება და  მყარდება ეს კონტაქტები სითბური 
დამუშავების დროს. შერჩეულ იქნა შრობის რაციონალური რეჟიმი და 
ოპტიმალურად მიჩნეულ იქნა შემდეგი: 
ტემპერატურის აწევა-90-950C-მდე  -------1სთ 
დაყოვნება-------------------------------------1სთ 
ტემპერატურის აწევა-2000C-მდე  ------- -- -1სთ 
დაყოვნება-------------------------------------1სთ 
მიღებული მხურვალმედეგი ბეტონის თერმომექანიკური და 
თბოფიზიკური თვისებების დასადგენად გამოყენებულია სახელმწიფო 
სტანდარტით რეგლამენტირებული მეთოდები.  
სილიკატ ნატრიუმიანი კომპოზიციური შემკვრელის საფუძველზე 
მიღებული მაღალტემპერატურული თბოსაიზოლაციო-კონსტრუქციული 
მხურვალმედეგი ბეტონის თვისებები მოცემულია ცხრილში №7 
სილიკატ-ნატრიუმიანი კომპოზიციური მჭიდაზე დამზადებული  თბო-
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C-ზე გამოშრობის შემდეგ  
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დეფორმაციის საწყისი ტემპ. 
4%-იანი დეფორმაციის ტემპ. 














   
9.3 
        6,2 
გამოყენების მაქსიმ. ტემპერატურა    0C  1950 
მხურვალმედეგი ბეტონის კლასი   18 
 
თბოსაიზოლაციო-კონსტრუქციული მხურვალმედეგი ბეტონის 
ტექნოლოგიური სქემა (ნახაზი1.) მეტად მარტივია და მოიცავს შემდეგ 
ოპერაციებს. 
1. ნედლეული მასალების მომზადება: 
• დამსხვრევა; 
• შემკვრელის ყველა კომპონენტის  ერთობლივი დაფქვა 
ხვედრითი ზედაპირის მისაღებად  Sხვ= 3000±10სმ2/გ; 
• შემვსების გაცრა ფრაქციების მიხედვით: 5-3მმ; 1,25-1,0მმ; 
0,315მმ და ნაკლები; 
21 
 
2. ნედლეული მასალების დოზირება წონითი დოზატორით; 
3. ბეტონის ნარევის მომზადება; 
4. ბეტონის ნარევის დაყალიბება ვიბრირებით მიტვირთვისას; 
































       




   






















ყბებიანი      
მსხვრევანა        
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       მოხსნის პოსტი 
შემკვრელი 
 






















დოზატორი      
 
წონითი 
დოზატორი       
 წონითი 





1. სილიკატ-ნატრიუმიან კომპოზიციურ შემკვრელზე მიღებულია ახალი 
სახის მაღალტემპერატურული მხურვალმედეგი ბეტონი, რომლის 
გამოყენების ტემპერატურაა 19500C; 
2. მიღებულია შემკვრელი სილიკატ-ლოდის, ვულკანური წიდის-
კარატეპესა და კორუნდის საფუძველზე, შემდეგი პროცენტული 
თანაფარდობებით: სილიკატ-ლოდი:კორუნდი:კარატეპე - 15:25:60. 
შემკვრელის თერმომექანიკური თვისებები დამოკიდებულია შემდეგ 
ტექნოლოგიურ ფაქტორებზე: კომპონენტების პროცენტულ 
შედგენილობაზე, დისპერსულობის ხარისხზე, წყალ/შემკვრელის 
თანაფარდობაზე და შრობის რეჟიმზე. მიღებული შემკვრელის 
თვისებების  მაჩვენებლებია: სიმტკიცე შრობის შემდეგ - 40-42 მგპა, 
სიმტკიცე მაღალ ტემპერატურაზე გამოწვის შემდეგ - 42-44 მგპა, 
ცეცხლგამძლეობა კი -  18500C. მიღებული  შემკვრელი საშუალებას 
იძლევა, რომ მის საფუძველზე მიღებული იქნას მაღალტემ-
პერატურული მხურვალმედეგი ბეტონი; 
3. დადგენილია, რომ სილიკატ-ლოდის ხსნადობის ინტენსიურობაზე 
გავლენას ახდენს მისი დისპერსულობის ხარისხი და H2O:Na2SiO3 
თანაფარდობა.  მოცემულ შემთხვევაში შემკვრელის მაღალი აქტივობა 
შეიმჩნევა, როდესაც კომპოზიტის შემადგენელი კომპონენტების 
ხვედრითი ზედაპირი Sხვ=3000 სმ2/გ, ხოლო „წყალი/შემკვრელი“-ის 
თანაფარდობა არის 0,2;  
4. ფიზიკურ-ქიმიური კვლევების შედეგებმა აჩვენა, რომ კომპოზიტში 
შემავალი კომპონენტები უზრუნველყოფენ, მაღალი ცეცხლგამძლე 
ნაერთების წარმოქმნას მაღალი ტემპერატურის მოქმედებისას. ამ 
ტემპერატურებზე მიმდინარე ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების 
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შედეგად წარმოიქმნება ისეთი ცეცხლგამძლე ნაერთები როგორებიცაა: 
კალციუმის, მაგნიუმის სილიკატები და მულიტი. 
5. დადგენილია დამოკიდებულება შემვსების გრანულომეტრული 
შედგენილობისა და ბეტონის ისეთ თვისებებს შორის, როგორიცაა 
სიმკვრივე, სიმტკიცე, თერმომდგრადობა  და სხვა. შეირჩა შემვსებების 
გრანულომეტრიული შედგენილობა - მსხვილი ფრაქცია 3-5 მმ; 
საშუალო ფრაქცია 1-1,25; წვრილი ფრაქცია 0,14-0315მმ; 
6.  ბეტონის სიმტკიცე და მაღალი თერმომექანიკური მაჩვენებლებლები 
მიიღწევა, როდესაც შემკვრელი ბეტონში არის 20%. ბეტონის  
სიმტკიცესა და სიმკვრივეზე გავლენას ახდენს არევის რეჟიმი და 
დაყალიბების მეთოდი. საუკეთესო მაჩვენებლები შეესაბამება ბეტონის 
ნარევს, როდესაც წყალ/შემკვრელის თანაფარდობაა - 0,32, ხოლო 
ნიმუშების დაყალიბება მოხდა შემდეგი პარამეტრებით:  რხევის 
სიხშირე - f=50ჰც, რხევის ამპლიტუდა A=0,25მმ, P=0,0015მგპა 
მიტვირთვა 20 წამის თავისუფალი ვიბრირების შემდეგ. ვიბრირების 
მთლიანი დრო   t=120წმ; 
7. დადგენილია, რომ შემკვრელისა და შემვსების ერთნაირი ქიმიური 
შედგენილობა განაპირობებს მაღალი ტემპერატურების ცვლილებ-
ებისას საკონტაქტო ფენებში შინაგანი დაძაბულობები შემცირებას, რაც 
გაზრდის ნაკეთობის თერმომედეგობას. ბეტონის მცირეკომ-
პონენტიანობა კი ამარტივებს ტექნოლოგიას და ამცირებს ნაკეთობის 
თვითღირებულებას. 
ნაშრომის აპრობაცია: ნაშრომმა აპრობაცია გაიარა საქართველოს 
ტექნიკური უნივერსიტეტის სამრეწველო და სამოქალაქო მშენებლობის 






1. თეორიული/ექსპერიმენტული კვლევა კოლოკვიუმი 1 - “თბო-
საიზიოლაციო-კონსტრუქციული მხურვალმედეგი ბეტონის 
მიღება ადგილობრივი ნედლეულის გამოყენებით “ 17.02.2015წ. 
2. თეორიული/ექსპერიმენტული კვლევა კოლოკვიუმი 2 - 
“სილიკატ ნატრიუმიანი კომპოზიციური მჭიდას ოპტიმალური 
შედგენილობის განსაზღვრა„ 14.07.2015წ. 
3. თეორიული/ექსპერიმენტული კვლევა კოლოკვიუმი 3 - თბოსა-
იზიოლაციო-კონსტრუქციული მხურვალმედეგი ბეტონის 
მიღება ადგილობრივი ნედლეულის გამოყენებით“ 16.02.2016წ. 
4. წინასწარი დაცვა - “თბოსაიზიოლაციო-კონსტრუქციული მხურ-
ვალმედეგი  ბეტონის მიღება ადგილობრივ ნედლეულზე“ 
21.04.2016წ. 
ნაშრომის პუბლიკაცია: ნაშრომი ეფუძნება სტუ-ს შრომების კრებულებსა და 
სტუ-ს საქართველოს საინჟინრო აკადემიის ყოველკვარტალურ რეფერირებად 
და რეცენზირებად სამეცნიერო ჟურნალში სამ სამეცნიერო  პუბლიკაციასა და  
საერთაშორისო კონფერენციაზე წარდგენილ თემას. 
 
გამოქვეყნებული ნაშრომები, კონფერენციები: 
 
1. თ.ესაძე, ხ. ლეჟავა - ”ნანოდისპერსულ ნატრიუმის სილიკატის 
კომპოზიციურ მჭიდაზე დამზადებული მხურვალმედეგი ბეტონი”, 
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის შრომები N1(499). თბილისი, 
2016; გვ.113-118; 
2. ა. ჩიქოვანი, თ. ესაძე, ხ. ლეჟავა - ”ბეტონის სულფატური კოროზია”, 




3. თ.ესაძე, ხ. ლეჟავა – “მხურვალმედეგი ბეტონის მიღება ნანოდისპერსულ 
კაჟმიწა ნედლეულზე” საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტისა და 
საქართველოს საინჟინრო აკადამიის ყოველკვარტალური რეფერი-
რებადი და რეცენზირებადი სამეცნიერო ჟურნალი “ბიზნეს-
ინჟინერინგი”. თბილისი N1-2/2016; გვ.228-230; 
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The dissertation discusses the use of local raw materials for heat-insulation 
construction of heat resistant concrete to get the results of theoretical and 
experimental survey. 
The work consists of three chapters: introduction, analytic review, the 
experimental part and technological schemes for the production of concrete. The 
work is attached by the tables, drawings, and the literature list of experimental and 
theoretical studies. 
The introduction describes the general characterization of the work, the 
topic, the object of the research, research methods and structure of the work. 
Great progress is possible in the construction industry on a highly developed 
modern scientific technologies basis, which ensure the high quality of products, raw 
materials and efficient use of resources economy. In recent years on a practice is 
widely used the various types of heat resistant concrete. In the United States and 
Japan, they were replaced by expensive refractory materials 60-70% .  In the United 
States is used the heat resistant concrete and different kinds of warming electric 
stoves in wells. Not formal refractory materials of the oil and petrochemical 
furnaces construction get the wide recognition in Japan, which gave a boost to the 
properties of heat resistant concrete processing of ferrous metals industry. Japan 
industry prepared the heat-resisting concrete using clay soil, phosphate and sodium 
silicate astringents.  
Refractory materials and products imported from the outside is quite 
expensive. That’s why it becomes so important to get the resistant concrete using 
the basis local resources with given    sharp decline of the energy cost. 
Technological, economic, sanitary and deficiency position of the industry show 
much interest of the heat-sodium silicate systems of the concrete. The liquid glass is 
replaced by finely ground silicate-modified stone, which improves the homogeneity 
of the concrete mixture; it excludes operations of energy consuming of acquisition 
the stone-silicate liquid glass; it makes possible to decrease water solution, which 
provides an increase strength; reduces the costs of silicate-rock, with consequent 
increases in the use of concrete temperature, makes possible to get the concrete dry 
mixture of manufacturing method, which can be transported by any distance, while 
the concrete is made directly by the consumer, therefore, the concrete will be made 
exactly by consumer.  
Therefore, after all above mentioned, for the acquisition of high-
temperature heat resistant concrete of local raw materials was choice sodium 
silicate anhydrous solution. 
The next chapter of the work dedicated to the sequence of experimentation, 
characterized the used materials, tools and equipment of solution and technology of 
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making the concrete, and their physical and mechanical, and heat technical 
quantities. 
Theoretically and experimentally substantiated that the mortar and heat 
resistant concrete possible to have to make finely ground silicate-rock, volcanic slag 
–Karatepa and corundum. Volcanic slag and corundum were used as a solution and 
filler in concrete, it makes small competitiveness of the composition, in turn, 
simplifies the technology.  The same material composition ensures that the 
temperature changes in the contact layers of the inner tensions will be small, which 
will increase the thermostability of material. The samples made from the silkat-rock 
and karatepesa showed a high resistance after the heat treatment, and for the 
increasing the fire resistance becomes necessary to add the corundum for the 
solution. It is notable that the components that are included in the composition of 
the slag - CaO; Al2O3; MgO and other, of the higher temperatures silicate rock-
active silica form the refractory compounds: 3Al2O3 · 2SiO2; CaO · SiO2; MgO · 
SiO2. 
The optimization of the binder composition consisting was reached during 
the experiment, and also was established following factors influenced on the 
strengthening: the sanctity of grinding, water-binder attitude and thermal 
treatment mode, which provides a silicate-rock melt, hydration, and extending the 
system. Physical-chemical, radiography and microscopic studies of the binder have 
confirmed that it is possible to heat the binder based on the adoption of concrete 
lining of high-temperature ovens. 
The basis of experimental survey provided optimization of the composition 
of the concrete, and selection of the granulometric composition of the filler for the 
concrete mixture, to define the optimal rate of the water flow, and rational mode 
selection of the concrete mixture, and it’s forming methods, and drying. Ready-
mixed concrete and thermo-physical properties of the heat defined and regulated 
by the state regulatory standard methods. 
As the result of studies conducted on the basis of the obtained heat-
insulating construction of high-temperature heat resistant concrete using local raw 
materials, whose heat and thermo-physical properties in compliance with its 
requirements and allows him to use a variety of fast and complete ovens lining. 
The third section presents the technological scheme of the enterprise, which 
is very simple and that is because of the small constituent concrete composition 
technology simplifies and reduces the cost of the product. 
 
 
 
 
